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© Verfahren zur Regeneration von Russfiltern an Dieselmotoren. 



© Es wird ein Verfahren zur Regeneration von Rufl- 
filtern an Dieselmotoren vorgestellt. Man fuhrt dabei 
das heifie Motorabgas uber einen Oxidationskataly- 
sator, der dem Ruflfilter vorgeschaltet ist und beauf- 
schlagt ihn dann mit einem verdampften leicht ent- 
zundiichen Brennstoff. Die Brennstoffmenge ist auf 
Erreichung einer adiabatischen Endtemperatur von 
300 - 1000* C abgestimmt. 
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VERFAHREN ZUR REGENERATION VON RUSSFILTERN AN DIESELMOTOREN 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Rege- 
neration von RuBfiltern an Dieselmotoren und ver- 
wandten Verbrennungskraftmaschinen, wie dem 
Elsbett-Motor. 

Nach dem derzeitigen Stand der Technik wer- 
den zur Reinigung der Abgase von Dieselmotoren 
RuBfilter verwendet, die erst bei Temperaturen von 
uber 500* C regeneriert bzw. freigebrannt werden 
konnen. Bei Verwendung eines katalytisch aktiven 
RuBfilters kann dieser Wert auf ca. 400* C gesenkt 
werden. Die Zundtemperatur liegt dabei meist uber 
den bei Dieselmotoren relativ niedrigen Abgastem- 
peraturen. Der Abbrand des RuBes kann daher erst 
dann erfolgen, wenn durch zunehmende Belegung 
des Filters, mit RuB die Abgastemperatur ansteigt. 
Parallel dazu erhoht sich der Druck vor dem Ab- 
gaskatalysator, wodurch der Wirkungsgrad des Mo- 
tors absinkt Unter bestimmten Betriebsbedingun- 
gen kann der Filter verstopfen, ohne daB die Zund- 
temperatur erreicht wird. Eine kontrollierte Regene- 
ration des Filters ist dann unmoglich. Daruber hin- 
aus werden haufig so groBe Mengen an RuB auf 
dem Filter akkumuliert, daB beim Abbrand Uber- 
temperaturen erreicht werden, die den Filter scha- 
digen konnen. 

Die Einleitung und Aufrechterhaltung eines 
kontrollierten Abbrennvorganges der RuBpartikel 
auf dem Filter kann durch Zudosieren von Additi- 
ven in den Abgasstrom erreicht werden. 

So werden in der DE-OS 31 11 228, DE-OS 33 
25 391 und DE-PS 38 21 143 Verfahren beschrie- 
ben, bei denen Kupfer(l) chlorid alleine oder in 
Verbindung mit Ammoniumnitrit bzw. Acetylaceton 
dem Abgasstrom zugemischt werden. Diese Ver- 
fahren haben jedoch den Nachteil, daB sie die 
Zundtemperatur nicht hinreichend absenken und 
der Filter wahrend seines Betriebs nicht regenerier- 
bar ist. Daruber hinaus konnen Kupferoxid-Ab- 
scheidungen am Filter zur Verminderung der 
Durch la ssigkeit und damit zum Leistungsabfall des 
Motors fuhren. Werterhin ist eine breite Versorgung 
mit den entsprechenden Additivkomponenten pro- 
blematisch und der Einsatz von Schwermetall-halti- 
gen Komponenten ohnehin umweltpolitisch nicht 
unbedenklich. 

Die Erfindung erschlieBt die Moglichkeit, die 
Nachteile des bekannten Verfahrens zu vermeiden 
und eine kontrollierte umweltfreundliche Regenera- 
tion des Diese If i Iters wahrend seines Betriebs bei 
Abgastemperaturen von unter 100* C durchzufiih- 
ren. 

Die Erfindung erschlieBt einen relativ einfachen 
und sicheren Weg zur Losung dieser Problematik 
durch ein Verfahren, welches in den Patentanspru- 
chen 1-9 angegeben ist. 



GemaB Anspruch 1 kann ein dem RuBfilter 
vorgeschalteter Oxidationskatalysator verwendet 
werden. Dieser kann als separates Bauteil ausge- 
fuhrt sein oder aber als Beschichtung auf einem 
5 vorderen Abschnitt eines RuBfilters angeordnet 
sein. Ist der RuBfilter mit einem zundtemperatur- 
senkenden Katalysator uberzogen, so wird man 
den separat angeordneten Oxidationskatalysator 
wahlen oder dafur sorgen, daB der RuBfilter auf 

70 dem vorderen Abschnitt keine Zundkatalysatorbe- 
schichtung tragt. Die weitere Moglichkeit, den Oxi- 
dationskatalysator auf dem gesamten RuBfilter an- 
zuordnen. ist nur bei RuBfiltern ohne Zundkatalysa- 
torausrustung zweckmaBig, hat aber den Nachteil, 

75 daB der Oxidationskatalysator die Durchlassigkeit 
des RuBfilters vermindert. 

Es wird also dem eigentlichen Dieselfilter ein 
gewohnlicher Oxidationskatalysator, wie er bei- 
spielsweise bei Benzinmotoren zur Anwendung 

20 kommt, vorgeschaltet. Dieser Katalysator wird 
zweckmaBig auf ca. die Halfte oder weniger der 
sonst ublichen Lange, z. B. auf ca. 1/4 gekUrzt, um 
eine schnellere Aufheizung beim Regeneriervor- 
gang zu erzielen. Eine andere Moglichkeit besteht 

25 darin, den Filter oder seinen Eingangsteil, d. h. 
einen vorderen Abschnitt des Dieselfilters, auf z.'B. 
ca. 1/4 der Gesamtlange mit einem Oxidationskata- 
lysator, z. B. auf Edelmetallbasis, zu beschichten. 
In der Anstromstrecke vor dem Katalysator wird die 

30 Moglichkeit vorgesehen, eine Flussigkeit, vorzugs- 
weise in verdampfter Form, als Brennstoff in den 
Abgasstrom einzudusen bzw. einzuspeisen. Der 
Brennstoff wird am Oxidationskatalysator umge- 
setzt und erwarmt sowohl den Oxidationskatalysa- 

35 tor als auch den Dieselfilter, Die Brennstoff menge 
ist so einzuregeln, daB eine adiabatische Endtem- 
peratur erreicht wird, die zur ZOndung des RuBes 
ausreicht und in der Regel bei 600* C liegt. 

Bei dem vorgeschlagenen Verfahren kann Uber 

40 ein Regelsystem der Zusatz des Brennstoffs auf 
den Gasdurchsatz des Motors abgestimmt werden, 
damit die erforderliche Zundtemperatur erreicht 
wird, ohne daB Oxidationskatalysator und/oder RuB- 
filter therm isch uberiastet werden. 

45 Ein Druckmesser setzt die Brennstoffdosierung 

bei einem vorgegebenen Regelwert des Stau- 
drucks in Betrieb. Ein Temperaturfuhler schaltet bei 
Erreichen der Zundtemperatur des RuBes die Zu- 
dosierung des Brennstoffs ab. Eine andere Ab- 

50 schaltmoglichkeit besteht darin, die Unterschrei- 
tung eines zweiten Staudruck-Regelwerts als Steu- 
ersignal zu benutzen. 

Die Zundtemperaturen fur die in Frage kom- 
menden Brennstoffe liegen bei Verwendung bei- 
spielsweise ublicher Oxidationskatalysatoren fur die 
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Autoabgasreinigung zwischen 100 und 200* C. Am 
niedrigsten liegen sie bei Ethanol (ca. 70* C) und 
Methanol (ca 20* C) , wobei aber Methanol den 
Nachteil der geringeren Verbrennungsenthalpie hat. 

Benzin mit einer Zundtemperatur von 150 - 
200* C bietet dagegen den Vorteil einer breiten 
Verfugbarkeit. 

Zur grundsatzlichen Erprobung des erfindungs- 
gema/ten Verfahrens wurde zunachst die in Hgur 1 
dargestellte Modellapparatur benutzt. Als Pumpen 
1 ,2 dienten zwei Leister-Geblase, mit denen ein 
Gasstrom auf Temperaturen zwischen 20* C und 
500° C eingeregelt werden kann. Anstelle von Mo- 
torabgas wurde mit einem Modeliabgas (10 Vol.% 
0 2 , 90 Vol.% N 2 ) gearbeitet. 

Mit beideri Geblasen wurde eine Raumge- 
schwindigkeit GHSV von max. 40.000 h~ 1 erreicht. 
Der Brennstoff Ethanol wurde vor Bngabe in den 
Abgasstrom verdampft. Durch turbulenzerzeugende 
Prallbleche 3 zwischen Zudosierungsstelle 4 und 
Oxidationskatalysator 5 wurde eine bessere Vertei- 
lung des Brennstoffs und damit eine gleichmaflige 
Beaufschlagung des Katalysators mit dem Brenn- 
stoffdampf erhaiten. Als Oxidationskatalysator wur- 
de ein Platin/Rhodium-Katalysator verwendet, bei 
dem die Edelmetalle auf einem Tragermaterial der 
Summenzusammensetzung .82 Gew.-% 7-AI2O3, 
15 Gew.-% Ce0 2 , 3 Gew.-% Zr0 2 . aufgebracht 
waren. Der Edel metal I g eh alt betrug 1.4 g/l Kataly- 
satorvolumen bei einem Massenverhaltnis Pt : Rh 
= 5:1- Die katalytische Beschichtung war auf 
einem keramischen Cordierit-Wabenkorper mit ei- 
ner Zelldichte von 62 Zellen/cm 2 aufgebracht. Im 
DieselruBfilter 6. einem handelsublichen Cordierit- 
Monolithfilter mit abwechselnd an gegenuberliegen- 
den Stellen verstopselten Kanalen (sog. Wandflu/i- 
filter zylindrisch, Lange: 15,2 cm. Durchmesser: 
14,4 cm, Zelldichte: 31 Zellen/cm 2 ), wurden die 
Temperaturen an den in der Zeichnung vermerkten 
Stellen gemessen; weiterhin wurde im Abgas C0 2 
und CH bestimmt. 

Als Filter wurden in dem Modellversuch aus- 
schliei3lich unberu/tte Fitter benutzt und das Experi- 
ment auf Temperaturermittlung im Filter be- 
schrankt. Dies ist hier notwendig,- da beim Einsatz 
von ruBbelegten Filtern infolge des hohen Druckab- 
falls mit den verwendeten Geblasen nicht genu- 
gend Gas durch den Filter gedruckt werden kann. 
Durch Vorversuche wurde sichergestellt, da£ Die- 
selruB bei Temperaturen von 600 " C stets vom 
Filter wegbrennt 

Ausgehend von einer Abgas temperatur von 
100* C vor dem Katalysator wurden bei einer 
Raumgeschwindigkeit von 10 000 hr* und einer 
Brennstoffzufuhr von 10 ml Ethanol/Min. nach ca. 2 
Min. Temperaturen von 600 - 700* C am Filterein- 
gang erhaiten. Dieser Zeitraum wird im wesentli- 
chen durch die Warmekapazitat von Katalysator 



und Filter bestimmt. Bei dieser Prozedur wurden 
ca. 20 ml Ethanol verbraucht, der Anteil an C0 2 im 
Abgas betrug 2,0 - 2,5 Vol. %. 

Der Umsatz an Brennstoff war innerhalb der 

5 Mefigenauigkeit vollstandig. Die gemessenen End- 
temperaturen entsprachen in etwa der adiabati- 
schen Verbrennungstemperatur des vorgegebenen 
Brennstoff/Gas-Gemisches. 

Ein praxisnaherer Versuch wurde wie folgt 

70 durchgefuhrt: 

Die Geblase 1 . 2 (siehe Abb.. 1) wurden durch 
einen Gasdosierteil ersetzt, mit dem Stickstoff und 
Sauerstoff dosiert werden k5nnen. Mittels einer 
elektrischen Heizung kann das Gasgemisch vorge- 

75 warmt werden, bevor die Brennstoffeinspeisung er- 
folgt. Mit dieser so modifizierten Anlage wurden am 
MotorprOfstand beruflte WandfluBfilter der oben be- 
schriebenen Geometrie regeneriert (die Rlter waren 
nicht mit katalytisch aktiven Komponenten impra- 

20 gniert). Die Lange des vorgeschalteten Zundkataly- 
sators betrug 5 cm. Hier wurde als Oxidationskata- 
lysator ein Platin/Palladium-Katalysator (Gesamt- 
Edelmetall-Beladung: 1,75 g/l Katalysatorvoiumen, 
Gewichtsverhaltnis Pt : Pd = 3 : 1) auf einem 

25 feinteiligen Tragermaterial der Summenzusammen- 
setzung 10 Gew.-% Ce0 2 , 60 Gew.-% Ti0 2 - 
(=S0 2 -resistent), 30 Gew.-% W0 3 verwendet. 

Die Regeneration der Filter wurde unter den 
folgenden Bedingungen durchgefuhrt: 

30 Gasvolumenstrom: 20 m 3 7h (GHSV = 10 000 h~ 1 ) 
Temperatur vor Katalysator: 1 50 " C 
Brennstoffzufuhr: 10 ml Ethanol/min 
Sauerstoffgehalt des Gases: 10 Vol.% 

Unter diesen Bedingungen wurden nach dem 

35 Oxidationskatalysator Temperaturen von ca. 650* 
C erreicht. Durch den Abbrand des Ru/tes steigt 
die Temperatur im Rlter weiterhin an. Die im Filter 
erreichten maximalen Temperaturen sind stark von 
der Menge des abgeschiedenen Ru/tes abhangig. 

40 Bei diesen Untersuchungen wurde die Brenn- 

stoffzufuhr bei Uberschreiten einer Temperatur von 
800* C in der Filtermitte unterbrochen. Die maxi- 
malen Temperaturen lagen dann zwischBn 850 und 
1000" C. 

45 . Unter diesen Bedingungen wurden die Filter 
vollstandig regeneriert. Die gesamte Prozedur er- 
streckte sich uber einen Zeitraum von ca. 5 min. , 
wobei ca. 50 ml Brennstoff verbraucht wurde. H6- 
here Gasvolumenstrome bzw. hohere Gastempera- 

50 turen haben eine kurzere Regenerationszeit bzw. 
einen geringeren Brennstoffverbrauch zur Folge. 

In Figur 2 ist ein praxisgerechtes Regelsystem 
zur Abstimmung der Brennstoffmenge auf den 
Gasdurchsatz des Motors gezeigt. 

55 Ein Durchfluflmesser 7 miflt den Volumen- 

strom, der vom Motor 8 angesaugt wird. Hierzu 
konnen handelsubliche DurchfluBmesser verwendet 
werden, die z. B. fur ahnliche Zwecke an Einspritz- 
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Benzin-Motoren zur Steuerung "der Bnspritzpumpe 
eingesetzt werden. Dabei handelt es sich meist urn 
Hitzdrahtanemometer oder um mechanische Gera- 
te mit einer Drosselklappe, die letztendlich eine 
Spannung als Funktion des Volufnenstroms abge- 
ben. 

Mit dem so erhaltenen Wert fur den Volumen- 
strom wird eine Dosierpumpe derart gesteuert, daB 
die Brennstoffmenge mit der gewunschten Propor- 
tionaiitatskonstanten linear mit dem Luftstrom an- 
steigt, so daB stets die gewunschte adiabatische 
Endtemperatur erreicht wird. Als Dosierpumpe 9 fur 
den flussigen Brennstoff eignen sich beispielsweise 
kleine, uber Elektromagnete betatigte Kolbenpum- 
pen, die billig hergestellt werden konnen. Das ge- 
forderte Volumen wird uber die Frequenz der Pulse 
auf den Elektromagneten Oder uber eine Verstel- 
lung des Kolbenhubs bestimmt. Im ersteren Fall 
muJ5 die Regeleinheit das Signal des DurchfluB- 
messers 7 in ein Taktsignal mit entsprechender 
Frequenz transform ieren. 

Die Glattung der FlOssigkeitspulse kann uber 
ein Dampfungsglied in der Abstromleitung der 
Pumpe erfolgen. 

Ein Druckmesser 10 setzt den Mechanismus in 
einem bestimmten Druckbereich (gemessen vor 
dem Katalysator) in Betrieb, wahrend ein Tempera- 
turfuhler 11 bei Erreichen der ZOndtemperatur die 
Zudosierung des Brennstoffs abschaltet 

Das beschriebene Regenerations- Verfahren hat 
gegenuber herkommlichen Verfahren folgende Vor- 
teile: 

1. Der Dieselfi Iter kann bei jeder Motorabgas- 
temperatur gezundet werden; 

2. Der Druck im AuslaBkanal des Motors kann 
klein gehalten werden, wodurch der Motor-Wir- 
kungsgrad ansteigt 

3. Es konnen Dieselfilter ohne und mit kataly- 
tisch aktiven Beschichtungen, wie Silbervanadat 
oder dotiertes Vanadinoxid. verwendet werden; 

4. Bn Teil der Schadstoffe (CO und Kohlenwas- 
serstoffe) werden schon am Oxidationskatalysa- 
tor umgesetzt; 

5. Die Alterung des Oxidationskatalysators bleibt 
gering, da dieser bei richtiger Einstellung der 
Brennstoff-Dosierung keinen extrem hohen Tem- 
peraturen ausgesetzt wird. Obertemperaturen im 
RuBfilter konnen ebenfalls vermieden werden, 
da rechtzeitig vor Ansammlung zu gro/3er RuJ3- 
mengen am Filter regeneriert werden kann. Die 
Folge ist eine erhohte Dauerbestandigkeit des 
gesamten Abgasreinigungssystems. 

An sp ruche 

1. Verfahren zur Regeneration von RuBfiltern an 
Dieselmotoren, 



dadurch gekennzeichnet, 

daB man das Motorabgas einem dem RuBfilter vor- 
geschalteten oder als Beschichtung auf einem vor- 
deren Abschnitt des RuBfilters voriiegenden oder 

5 gegebenenfalls auf dem gesamten RuBfilter ange- 
ordneten, fur die Oxidation gasformiger Schadstof- 
fe in Abgasen von Verbrennungskraftmaschinen 
ublichen Katalysator zufuhrt und in die Anstromlei- 
tung vor diesem Katalysator, meist periodisch, zum 

70 Abbrennen des im Filter angesammelten Rufles 
eine zur Erreichung einer adiabatischen Endtempe- 
ratur von 300 - 1000, vorzugsweise 500 - 700* C, 
ausreichende, gegebenenfalls dem Luftdurchsatz 
des Motors angepaBte Menge eines leicht ver- 

15 dampfbaren flussigen Brennstoffs, vorzugsweise in 
verdampfter Form einspeist. 
2. Verfahren nach Anspruch 1 
dadurch gekennzeichnet, 

daB ein mit einem Katalysator zur Absenkung der 
20 ZOndtemperatur von DieselruB ausgerusteter RuB- 
filter verwendet wird, wobei dieser Katalysator ge- 
gebenenfalls hinter dem mit dem Oxidationskataly- 
sator ausgerusteten vorderen RuBfilterabschnitt an- 
geordnet ist. 
25 3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB man den flussigen, gegebenenfalls von einer 
Dosierpumpe bemessenen Brennstoff mittels von 
der Abgasleitung des Motors entnommener Warme 
30 oder einer Fremdwarmequelle verdampft. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB man den flUssigen Brennstoff in einer mit einer 
heiBen Strecke des Auspuffrohrs in Beruhrung ste- 
35 henden Kapiliarleitung verdampft. 

5. Verfahren nach den Anspruchen 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB man durch in der Anstromleitung zu dem Oxi- 
dationskataiysator vor und/oder nach der Brenn- 

40 stoffeinspeisestelle angeordnete, Unterdruck 
und/oder Turbulenz verstarkende, an sich bekannte 
Einbauten die Brennstoffverteilung im Abgas ver- 
bessert und die Beaufschlaguhg des Oxidationska- 
talysators mit dem Abgas-FIussigbrennstoff- bzw. 

45 Brenngas-Gemisch vergleichmaBigt 

6. Verfahren nach den Anspruchen 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB man die Abbrennperiode bei Erreichen eines 
vorgegebenen ersten Staudrucks vor dem RuBfilter 

so oder Oxidationskatalysator einleitet und die Brenn- 
stoffeinspeisung bei Erreichen der vorgegebenen 
Endtemperatur, gemessen nach dem Oxidationska- 
talysator, oder einer entsprechenden Filter-Tempe- 
ratur, gemessen in oder nach dem RuBfilter 

55 und/oder bei Erreichen eines vorgegebenen zwei- 
ten Staudrucks vor dem RuBfilter oder Oxidations- 
katalysator, unterbricht. 

7. Verfahren nach den Anspruchen 1 bis 6, 
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dadurch gekennzeichnet, 

da/5 als Brennstoff niedrigsiedende aiiphatische 
und/oder aromatische Kohlenwasserstoffe, vorzugs- 
weise Benzin und/oder niedrigsiedende geradketti- 
ge oder verzweigte Alkohole, vorzugsweise Etna- 5 
nol, Methanol und/oder Propanol sowie Gemische 
dieser Brennstoffe verwendet werden. 

8. Verfahren nach den Anspruchen 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi als Ruflfiiter ein Keramik-Monolithfilter mit ab- w 
wechselnd an gegenuberliegenden Stirnflachen 
verstopselten Kanalen oder ein Drahtgestrickfitter 
oder ein keramischer Fasergestrickfilter oder ein 
Schaumkeramikfilter verwendet wird. 

9. Verfahren nach den Anspruchen 1 bis 8, is 
dadurch gekennzeichnet, 

da/S als Oxidationskatalysator ein Edelmetallhaltiger 
Katalysator verwendet wird, wobei die aktive Kom- 
ponente vorzugsweise auf einem SCh-resistenten 
Tragermaterial aufgebracht ist 20 
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